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摘 要 研究 提出 一 种 新 的 连续 闪烁 抑制 (CFS) 范 式 ， 利 用 透明 度 混 合 (alpha blending) 原 理 , 使 目标 刺激 的 颜色 与 
相应 位 置 的 掩蔽 刺激 的 颜色 时 刻 保持 一 致 。 研 究 随 机 招 葵 了 8 名 被 试 , 回 其 优势 眼 呈 现 Mondrian 网 像 序 列 , 非 优 
势 眼 呈现 固定 速率 运动 的 多 个 正方 形 。 结 果 表 明 目 标 为 多 运动 点 动态 刺激 时 ,该 范式 依然 具备 掩蔽 作用 , 且 当 目标 
刺激 与 相应 位 置 的 掩蔽 刺激 的 颜色 完全 一 致 时 , 掩蔽 效果 最 好 , 证 明 这 种 新 范式 比 传统 CFS 范式 对 动态 刺激 的 掩 
流 作 用 更 好 。 相 比 以 往 修改 CFS 掩蔽 刺激 的 思路 , 该 范式 为 研究 无 意识 视觉 运动 加 工 提 供 了 新 方法 ,上 且 适 用 性 更 广 。 
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1 引言 

视觉 是 人 类 最 重要 的 感觉 之 一 。 通 过 视觉 ， 人 
类 感知 外 界 物体 的 大 小 、 明 上 暗 、 颜 色 、 动 静 ， 获 得 
对 机 体 生存 具有 重要 意义 的 各 种 信息 。 在 有 关 视 觉 
的 多 数 人 研究 中 ,人 研究 者 所 使 用 的 刺激 都 是 处 于 意识 
上 状态 的 , 但 视觉 系统 的 知觉 能 力 是 有 限 的， 并 不 
是 所 有 刺激 都 能 够 进入 意识 并 被 感知 到 。 为 了 人 研究 
那些 没 能 进入 意识 的 视觉 刺激 ， 现 阶段 的 视觉 研究 
中 已 经 形成 了 一 些 研 究 无 意识 视 知 觉 过 程 的 方法 
(Kim & Blake, 2005)， 其 中 一 个 较为 常用 的 方法 就 
是 连续 闪烁 抑制 (Continuous Flash Suppression, 
CFS) (Tsuchiya & Koch, 2005). 

经 典 CFS 范 式 中 , 被 试 的 一 只 眼 接收 到 的 刺激 
是 连续 、 快 速 呈现 的 由 颜色 、 大 小 不 同 的 随机 色 块 
组 成 的 图 像 ( 如 图 1 中 的 Mondrian 图 案 化 的 彩色 图 
像 )， 这 种 刺激 被 称 为 掩蔽 刺激 ; 与 此 同时 另 一 只 
眼睛 接收 静态 的 目标 刺激 。 由 于 目标 刺激 受到 掩 严 
Hel VBC AN FAR, 大约 几 秒 内 被 试 无 法 看 见 目 标 刺 激 ， 
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此 时 的 目标 刺激 只 能 得 到 无 意识 水 平 的 视觉 加 工 
(Tsuchiya & Koch, 2005; Faivre et al., 2014); 之 后 
FE FEARAS, HERRA RE A SSA TTT 
被 观察 者 看 见 ， 这 被 称 为 突破 掩蔽 。 前 人 使 用 CFS 
范式 对 许多 和 无 意识 视觉 加 工 有 关 的 问题 进行 了 
探讨 。 这 里 只 举 少 许 例子 。 一 些 研究 者 将 有 着 不 同 
特征 或 效 价 的 面孔 图 片 作 为 目标 刺激 ,探讨 对 面孔 
的 无 意识 加 工 过 程 ， 如 Jiang 等 人 (2007) 使 用 正 立 
及 倒立 面孔 作为 目标 刺激 ,发 现 了 正 立 面孔 可 以 比 
倒立 面孔 更 快 地 突破 掩蔽 。Yang SEALE H 
惧 、 中 性 、 快 乐 三 种 效 价 的 正 立 及 倒立 面孔 作为 目 
标 刺 激 ， 发 现 了 同样 的 结果 ， 同 时 还 发 现 赤 ， 师 面孔 
总 是 比 中 性 或 快乐 面孔 突破 掩蔽 得 更 快 ， HREN 
眼 部 的 辫 切 图 而 不 是 完整 面 筷 为 目标 刺激 时 , 也 出 
现 了 类 似 的 结果 。Capitio 等 人 (2014) 使 用 威胁 面 
筷 、 积 极 面孔 和 中 性 面孔 作为 目标 刺激 ,发 现 焦虑 
症 患 者 在 日 标 刺 激 为 威胁 面孔 时 更 容易 突破 CFS 
的 掩蔽 作用 。 还 有 研究 者 将 文字 作为 目标 刺激 ， 控 
讨 人 们 是 否 可 以 在 无 意识 情况 下 对 文字 进行 语义 
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加 工 。 如 Jiang 等 人 (2007) 使 用 汉语 单词 和 希 伯 来 
语 单词 为 目标 刺激 ， 发 现 当 目标 刺激 为 母语 时 ， 被 
试 突破 掩蔽 得 更 快 。Heyman 和 Moors (2014) 使 用 
英文 单词 和 伪 词 作为 目标 刺激 ， 发 现 两 者 突破 CFS 
掩蔽 的 时 间 无 显 彰 差异 。Lang 等 人 (2018) 将 一 系列 
配对 的 汉语 单词 作为 目标 刺激 ,让 被 试 在 CFS 范式 
中 判断 它们 之 间 的 相关 性 ,也 发 现 被 试 不 能 完成 在 
无 意识 条 件 下 的 语义 加 工 。 此 外 , 还 有 研究 用 CFS 
范式 探索 被 试 在 无 意识 条 件 下 是 否 依然 具备 格式 
塔 中 的 完整 和 闭合 倾 问 (Moors et al., 2016)。 

在 CFS 范式 被 广泛 应 用 的 同时 ,研究 者 也 在 根 
据 自 身 研 究 目的 的 不 同 不 断 对 CFS 范式 进行 改进 。 
如 Korisky 等 人 (2018) 将 经 典 CFS 范式 原 有 的 二 维 
平面 目标 刺激 改 为 三 维 立 体 的 、 现 实生 活 中 的 物体 ， 
证 明了 现实 生活 中 的 三 维 物体 同样 可 以 在 CFS yi 
式 下 被 掩蔽 ,进而 得 到 无 意识 视觉 加 工 。Cha 等 人 
(2019) 分 别 使 用 正常 的 、 点 列 式 的 、 打 乱 的 点 列 式 
的 物体 与 场景 图 片 代替 无 意义 的 Mondrian 图 像 序 
列 做 为 掩蔽 刺激 ,发 现 由 物体 图 片 组 成 的 CFS 掩 项 
比 场景 图 片 具有 更 强 的 掩蔽 作用 ; 点 列 式 图 片 也 比 
打 乱 的 点 列 式 图 片 有 更 强 的 掩蔽 作用 。 此 外 ，Han 
等 人 (2021) 对 CFS 范式 中 常用 的 Mondrian 模式 的 
动态 掩蔽 刺激 进行 了 修改 , 分 别 使 用 正 立 面孔 、 倒 
立 面 筷 、 打 破 重 组 的 面孔 作为 动态 掩蔽 刺激 ， 并 测 
试 它们 对 呈现 在 男 一 只 眼睛 的 面孔 或 光栅 目标 刺 
激 的 掩 珊 程度 ， 发 现 新 类 型 的 掩蔽 刺激 同样 对 目标 
刺激 起 着 较 强 的 掩蔽 作用 。 

但 到 目前 为 止 , 大 多 数 使 用 CFS 范式 的 研究 所 
使 用 的 目标 刺激 都 是 静态 刺激 (或 者 水 平移 动 、 原 
处 转动 的 光栅 ， 如 Hong & Blake, 2009; Veto et al., 
2018), RÆ Moors 等 人 (2014) 的 研究 探讨 了 当 目 标 
刺激 发 生 空 间 位 移 时 , CFS 范式 的 掩蔽 作用 。 Moors 
等 人 (2014) 使 用 一 个 朝 着 或 者 左右 、 或 者 上 下 BK 
者 45 度 倾 斜 方向 进行 平 动 的 红色 圆圈 作为 目标 刺 
激 ， 及 许多 与 目标 刺激 大 小 相同 的 正方 形 作 为 掩 菩 
刺激 。 他 们 的 掩蔽 刺激 的 呈现 模式 分 为 两 种 条 件 ， 
其 中 一 种 被 称 为 动态 Mondrian 掩蔽 (moving Mondrian 
Mask，MMM)， 即 掩蔽 刺激 中 的 正方 形 们 也 逐 帧 平 
动 ， 并 被 平均 随机 分 配 到 6 种 运动 方 辐 上 ， 因 而 总 
有 一 种 运动 方向 和 目标 和 运 劲 方向 一 致 ; 另 一 种 是 通 
常 的 CFS 条 件 , 即 正方 形 们 并 不 是 逐 帧 地 进行 平 动 ， 
而 是 像 经 典 的 CFS 研究 那样 ,每 100ms 随机 地 变换 
在 屏幕 上 的 位 置 。 他 们 的 研究 结果 表明 ， 当 MMM 
的 运动 速度 接近 目标 运动 速度 时 ，MMM fat isco i 
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对 运动 的 目标 刺激 的 掩蔽 效果 比 经 典 CFS 邢 式 的 掩 
蔽 效 果 更 好 。 这 个 结果 文 持 了 掩蔽 刺激 与 目标 刺 油 
的 属性 越 接 近 , 掩蔽 刺激 产生 的 掩蔽 作用 越 强 的 一 
般 观 点 。 不 过 Moors 等 人 (2014) 的 研究 并 未 涉及 目 
标 刺 激 具 有 多 个 运动 点 或 者 运动 模式 比较 复杂 的 
情形 ， 从 设计 原理 上 也 高 度 依赖 在 掩蔽 刺激 中 呈现 
与 目标 刺激 类 似 的 运动 。 如 何 克 服 上 述 局 限 , 更 好 地 
将 运动 刺激 掩蔽 在 无 意识 水 平 , 还 需 进 一 步 探讨 。 

本 人 研究 提出 一 种 新 里 的 范式 , 使 用 经 典 的 CFS 
掩蔽 刺激 结合 一 种 特殊 的 目标 刺激 的 呈现 方式 , 探 
讨 这 种 改进 过 的 CFS 范式 对 具有 多 个 运动 点 的 目 
标 刺 激 是 否 比 单纯 使 用 经 典 的 CFS 范式 具有 更 好 
的 掩蔽 作用 。 以 往 很 多 人 研究 都 已 经 说 明 掩蔽 刺激 与 
目标 刺激 在 属性 上 越 接近 ，CFS 的 掩蔽 效果 越 好 
(Han et al., 2021; Mei et al., 2015; Moors et al., 2014; 
Stein et al., 2011; Valuch, 2021)。 所 以 本 人 研究 利用 伪 
装 原 理 ， 从 目标 刺激 与 掩蔽 刺激 的 颜色 一 致 性 切入 ， 
探讨 是 否 在 二 者 颜色 一 致 性 更 高 时 ，CFS 的 掩蔽 作 
用 更 强 。 就 好 比 变 色 龙 等 动物 通过 伪装 ， 保持 自己 
的 外 观 颜色 时 刻 与 所 处 的 复杂 环境 的 外 观 颜 色相 
一 致 ， 进 而 不 易 被 天 敌 或 者 猎物 察 党 。 因 此 , 我们 
给 这 种 范式 起 名 为 变色龙” 范式 。 我 们 预期 , 在 目 
标 刺 激 与 掩蔽 刺激 的 颜色 完全 一 致 时 ,被 试 更 难 突 
破 CFS 的 掩蔽 ,由 于 本 方法 的 这 种 伪装 思路 并 不 是 
通过 修改 CFS 掩蔽 刺激 使 其 包含 目标 刺激 的 运动 
信息 ， 而 是 依靠 与 运动 无 关 的 图 形 颜色 属性 来 实现 
伪装 ,这 就 保证 了 意识 上 呈现 的 CFS 掩 珊 刺 激 并 不 
包含 也 不 会 透露 目标 刺激 的 运动 信息 ， 这 是 本 方法 
的 优势 之 处 。 


2 Wie 
2.1 被 试 


我 们 使 用 G*Power 计 算 实 验 所 需 的 样本 量 ， 表 
明 需 要 至 少 7 名 被 试 作为 样本 ， 以 在 进行 重复 测量 
方差 分 析 时 可 以 检测 中 等 规模 的 效应 (f = 0.40, a = 
0.05, power = 0.95) (Faul et al., 2007)。 本 人 研究 从 中 
国 北京 市 的 几 所 高 校 随机 招募 了 8 名 被 试 ， 其 中 男 
生 4 人 , 女生 4 人 。 被 试 的 年 龄 分 布 为 21 岁 到 26 
岁 , 平均 年 龄 23 1.66 岁 。 所 有 被 试 均 有 矫正 至 正 
TJ, 无 色 育 或 色弱 ， 此 前 均 未 参加 过 类 似 实 验 。 
在 进行 实验 前 , 被 试 均 提供 了 知情 同意 书 , 完成 实 
验 后 获得 一 定 报 酬 。 

2.2 ”材料 
实验 所 用 的 仪器 是 27.2 英寸 的 华硕 ACI2725 
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ASUS VG278HE Stan #ir(1920x1080 像素 ; 刷新 率 
120 Hz; 经 过 gamma 校正 ; 平均 亮度 : 40 cd/m’). 
显示 器 使 用 Photo Research PR-655 分 光 光 度 计 进 
行 了 校准 。 屏 幕 的 背景 颜色 是 灰色 (RGB : 128 128 
128)， 中 央 注 视点 为 红色 。 同 时 ,我 们 使 用 NVIDIA 
3D Vision 2 设备 ,硬件 方面 包括 文 持 3D 立体 技术 
的 NVIDIA GPU 显卡 、 认 证 显示 带 、 主 动 快 内 式 眼 
镜 (NVIDIA 3D Vision 2 P1431), 红外 发 射 器 几 个 部 
4y, 软件 方面 包括 Windows 操作 、NVIDIA 3D 立体 
IKES, LIFR OpenGL 立体 技术 的 应 用 程 
序 。 让 被 试 通过 主动 快 内 式 眼镜 观看 屏幕 ， 以 确保 
两 只 眼睛 的 视觉 输入 不 同 。 

实验 刺激 是 使 用 PsychToolbox-3 (Brainard, 
1997) 在 MATLAB (The MathWorks, Natick, MA) 中 
生成 的 。 实 验 中 所 使 用 的 视觉 刺激 由 两 部 分 组 成 : 
CFS 刺激 和 目标 刺激 。CFS 刺激 由 60 个 Mondrian 
图 案 化 的 图 像 组 成 , 这 些 图 像 是 通过 绘制 随机 颜色 
和 大 小 的 矩形 创建 的 (8°x8°,， 以 10 Hz 闪烁 ,矩形 
的 颜色 及 色彩 空间 数据 见 表 1)。 目标 刺激 依据 与 掩 
蔽 刺激 的 颜色 一 致 性 被 分 为 共 4 种 条 件 ， 每 种 条 件 
每 一 帧 所 呈现 的 均 为 10 个 运动 的 小 正方 形 (1°x1°)。 
10 个 正方 形 的 位 置 是 随机 选择 的 ,确保 它们 的 位 
置 均 在 与 CES 刺激 (8°x8°) 对 应 的 大 小 范围 内 , H. 
两 两 之 间 不 会 重 老 .10 个 正方 形 会 同时 匀速 向 上 或 
向 下 运动 , 运动 的 速度 是 12 像素 / 秒 , 在 运动 1 秒 
后 , 刷新 10 个 正方 形 的 位 置 ， 新 生成 的 正方 形 在 不 
同 的 位 置 以 同样 的 速度 向 相同 的 方向 继续 运动 。 在 
实验 中 ,目标 刺激 的 呈现 时 间 为 10 秒 (更 新 10 次 正 
方形 的 位 置 ), 在 目标 刺激 的 4 种 条 件 中 , 条 件 1 为 
我 们 重点 关注 的 实验 条 件 , 另外 3 种 条 件 均 为 对 照 
条 件 。 对 每 个 条 件 的 具体 说 明 如 下 : 条 件 1: 每 一 
帧 里 运动 的 10 个 正方 形 的 颜色 均 与 向 优势 眼 呈 现 
的 CFS 刺激 中 对 应 区 域 的 像素 的 颜色 完全 一 致 ; 
条 件 2: 每 一 帧 里 运动 的 10 个 正方 形 的 颜色 均 与 向 
优势 眼 呈 现 的 CFS 刺激 中 对 应 区 域 的 像素 的 颜色 
不 一 致 ; 条 件 3: 每 一 帧 里 运动 的 10 个 正方 形 的 颜 
色 均 与 在 第 一 帧 向 优势 眼 呈 现 的 CFS 刺激 中 对 应 
区 域 的 像素 的 颜色 相 一 致 ; 条 件 4: 每 一 帧 里 运动 
的 10 个 正方 形 中 , HA 5 个 为 纯 黑 色 (RGB:0 0 0), 
5 个 为 纯 白 色 (RGB: 255 255 255), A 3 个 条 件 的 
目标 刺激 制作 都 是 基于 透明 度 混 合 (alpha blending) 
原理 。 以 条 件 1 为 例 ， 具体 来 说 每 一 帧 的 图 像 都 是 
RGBA 4604, 其 中 的 RGB 三 层 的 矩阵 元 素 就 是 该 
WHY CFS AUR, 但 是 A 层 也 就 是 alpha 透明 度 层 的 
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元 素数 值 则 描述 了 此 刻 10 个 正方 形 的 位 置 ，10 个 
正方 形 区 域内 的 alpha 值 都 是 255, 而 区 域外 的 都 
是 0。 这 样 显示 出 来 的 该 帧 的 目标 刺激 就 是 10 个 正 
方形 ， 每 个 正方 形 内 都 是 CFS 刺激 对 应 位 置 的 像素 
颜色 ,而 正方 形 外 还 是 灰色 背景 。 条件 2 与 条 件 1 
的 区 别 就 是 每 帧 图 像 的 RGB 三 层 的 矩阵 元 素 并 不 
是 此 刻 的 CFS 图 像 ， 而 是 事先 额外 制作 的 其 他 CFS 
图 像 ， 因 此 显示 出 来 的 目标 刺激 的 10 个 正方 形 里 
的 像素 颜色 与 CFS 刺激 对 应 区 域 的 像素 颜色 就 不 
同 。 条 件 3 则 是 每 帧 图 像 的 RGB 三 层 的 矩阵 元 素 
是 该 试 次 第 一 帧 CFS 刺激 的 图 像 。 可 见 四 个 条 件 里 
只 有 条 件 1 满足 在 刺激 呈现 的 任意 时 刻 目 标 刺 激 与 
对 应 位 置 的 CFS 刺激 的 颜色 完全 一 致 。 条 件 2 与 条 
件 1 相 比 ， 目 标 刺 激 都 具有 闪烁 的 特点 ,但 是 与 对 
应 位 置 的 CFS 刺激 的 颜色 并 不 一 致 。 条 件 3 的 目标 
刺激 消除 了 闪烁 ， 只 是 颜色 仍 是 与 CFS 刺激 第 一 帧 
时 一 样 的 彩色 。 条 件 4 的 目标 刺激 在 消除 闪烁 的 同 
时 进一步 消除 了 彩色 。 在 每 个 条 件 中 ,掩蔽 刺激 与 
目标 刺激 的 对 比 度 保 持 不 变 ， 始 终 为 100%。 
表 1 Mondrian 图 案 化 矩形 的 RGB 值 及 CIE 颜色 空 
间 值 
颜色 种 类 R G B x y u v' 
255 0 0 0.6422 0.3436 0.4400 0.5286 
0.4296 0.5339 0.2010 0.5621 
0.3174 0.6321 0.1276 0.5717 
0.2000 0.2325 0.1484 0.3882 
0.3507 0.1634 0.3293 0.3453 
0.2277 0.3174 0.1433 0.4496 
0.4689 0.4952 0.2343 0.5568 
0.1518 0.0496 0.1845 0.1356 
0.2479 0.1073 0.2615 0.2546 
128 0.2837 0.1231 0.2902 0.2833 
注 : R, G, B 代表 颜色 系统 中 红 、 绿 、 蓝 三 个 通道 的 颜色 。x, y 
为 CIE 1931 色彩 空间 中 颜色 的 刺激 值 ; u’, v' 为 CIE 1960 色彩 空 
间 中 颜色 的 刺激 值 。 
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2.3 ”程序 

实验 在 暗室 中 进行 ,要求 被 试 端 坐 在 屏幕 正 前 
方 , 将 头 放 在 固定 位 置 的 额 托 架 上 面 , 确保 被 试 的 
眼睛 距离 屏幕 的 距离 保持 在 大 约 90 cm, 

首先 ,被 试 要 先 完 成 考察 眼 优势 的 前 测 任务 。 
在 前 测 任务 中 ,实验 环境 以 及 实验 设备 和 正式 实验 
相同 ， 刺 激流 程 参考 Dong 等 人 (2022) 关 于 CFS H 
向 的 研究 中 所 采用 的 眼 优势 租 选 测试 。 我 们 随机 选 
择 一 只 眼 向 被 试 呈现 CFS 刺激 ( 同 正 式 实验 )， 同 时 
向 被 试 的 男 一 只 眼 呈 现 较 弱 的 目标 刺激 ,目标 刺激 
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为 在 屏幕 的 正中 心 呈 现 的 黑色 方 框 (1.2"x1.2)， 内 
部 有 一 条 黑色 的 bar (0.4°x4 像素 )。 要 求 被 试 在 看 
见 黑色 方 框 后 判断 方 框 内 部 的 黑色 bar 在 红色 注视 
点 的 哪个 方向 上 ,并 做 出 相应 的 按键 反应 (上 方 : 
<p FI: “| BS Zev: “RE; 右边 : S” 
键 )。 前 测 实验 共 包 括 3 个 blocks， 每 个 blocks 包括 
80 个 trials, Æ 80 Ô trials 中 ， 目 标 刺 激 所 呈现 的 眼 
EIR vs. 右 有 眼 ) 和 黑色 bar 的 呈现 位 置 C( 上 vs. F vs. 
Æ vs. 右 ) 被 平衡 匹配 ,之 后 在 实验 中 以 随机 顺序 呈 
现 。 在 每 个 trial 中 , 首先 在 屏幕 中 心 单独 呈现 800 ms 
的 红色 注视 点 ， 然 后 随机 选择 一 只 眼 呈 现 不 固定 时 
间 的 CES 刺激 (100 ms / 200 ms / 300 ms / 400 ms), 
男 一 只 眼 依 然 只 呈现 红色 注视 点 。 之 后 , WAR 
眼 呈 现 目标 刺激 ,在 这 一 过 程 中 ,被 试 可 以 进行 按 
键 反 应 并 记录 时 间 , 在 被 试 按键 后 ,目标 刺激 消失 ， 
CFS 刺激 继续 呈现 600ms 后 也 结束 呈现 ,进入 下 一 
个 trial。 知 被 试 没 有 做 出 反应 ,， 则 目标 刺激 在 呈现 
2 s 后 消失 , CFS 刺激 继续 呈现 600 ms 后 也 结束 呈 
W, 进入 下 一 个 trial ( 见 图 1)。 在 实验 过 程 中 , 我 们 
会 收集 被 试 按键 反应 正确 的 次 数 , 来 分 别 计算 两 只 
眼睛 的 突破 率 ， 选 择 突破 率 高 的 眼睛 作为 被 试 的 优 
势 腿 。 完 成 前 测 实 验 大 约 需 要 15 分 钟 。 


800 ms 


100/200/300/400 ms | 


| | - 
2 :或 反应 时 Be 

| | ug 

| 1 


1 前 测 实验 流程 图 。 图 中 CFS 呈现 在 右 眼 ， 目 标 刺 
激 呈 现在 左 眼 。 实 际 上 不 同 试 次 , CFS 呈现 在 哪 只 
眼 是 随机 的 。 


根据 前 测 的 结果 , 我 们 选择 在 被 试 的 优势 腿 呈 
现 CFS 刺激 , 在 非 优势 眼 呈 现 目标 刺激 。 如 采 实 验 
前 测 未 能 成 功 选择 出 优势 眼 , 则 随机 选择 目标 刺激 
所 呈现 的 眼睛 。 在 正式 实验 开始 前 ， 主 试 会 为 被 试 


详细 讲解 实验 流程 ， 且 会 要 求 被 试 先 进行 几 次 练习 ， 


确保 被 试 已 经 完全 理解 了 我 们 的 实验 要 求 。 正 式 实 
验 共 包括 14 个 blocks， 每 个 block 包含 16 trials, 
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即 目标 刺激 的 4 种 条 件 各 4 个 trials， 其 中 目标 向 上 
和 向 下 运动 各 2 个 trials。 每 个 trial 开始 时 ， 首 先 会 
在 优势 眼 随机 呈现 500 ms 或 1500 ms 的 CFS 刺激 ， 
然后 再 进入 按键 反应 任务 。 这 时 ,我 们 在 被 试 的 优 
HIRE CFS 刺激 ,同时 , 在 其 非 优 势 眼 呈 现 随 机 
的 某 一 种 条 件 下 加 上 或 回 下 运动 的 目标 刺激 ， 要 求 
被 试 在 看 到 目标 刺激 后 判断 目标 刺激 的 运动 方向 ， 
并 作出 相应 的 按键 反应 。 看 见 向 上 运动 的 正方 形 按 
“T? 键 ,看 见 向 下 运动 的 正方 形 按 “ | ” 键 。 在 这 一 
过 程 中 ,记录 被 试 按键 是 否 正 确 和 反应 时 。 如 有 果 被 
试 进行 了 按键 (按键 正确 则 突破 ,错误 则 未 突破 )， 
则 非 优 势 眼 呈 现 的 目标 刺激 消失 ,优势 眼 继 续 呈 现 
500 ms 的 CFS 刺激 ,然后 刺激 消失 ; 如 果 被 试 并 没 
有 进行 按键 (未 突破 )， 则 在 两 眼 的 刺激 均 呈 现 10 s 
后 ， 结 束 两 眼 刺 激 的 呈现 。 无 论 被 试 是 否 进 行 了 按 
键 反应 , 均 在 刺激 消失 之 后 呈现 1 s 的 灰色 背景 ， 
然后 再 开始 下 一 个 trial ( 见 图 2)。 每 个 trial 结束 之 
In, 屏幕 上 会 呈现 “休息 一 下 ! 您 还 需要 完成 N 个 
block。 按 “空格 键 ` 继 续 进 行 实 验 ”。 被 试 可 以 选择 
休息 , 休息 结束 后 , 按 空 格 键 就 可 以 进入 下 一 个 
block。 完 成 正式 实验 大 约 需要 35 分 钟 。 
2.4 数据 分 析 

本 人 研究 采用 被 试 内 的 实验 设计 ， 自 变量 是 目标 
刺激 的 4 种 条 件 类 型 以 及 实验 包含 的 4 个 时 段 (将 
blocks 平 均 分 为 4 组 ),， 每 种 条 件 下 目标 刺激 都 以 一 
定 速 度 进行 上 、 下 平 动 ， 其 外 观 与 CFS 刺激 的 颜色 
一 致 性 程度 不 同 ; 因 变 量 是 被 试 的 突破 率 ， 突破 即 
意味 着 被 试 克 服 了 CFS 刺激 引起 的 眼 间 掩 蔽 ,将 之 
前 意识 下 加 工 的 目标 刺激 转变 为 了 意识 上 加 工 。 

在 数据 分 析 的 过 程 中 , 我 们 不 将 前 两 个 blocks 
纳入 数据 分 析 ， 只 分 析 后 面 12 个 blocks， 以 避免 实 
验 刚刚 进行 时 数据 的 不 稳定 性 对 整体 结果 的 影响 。 
我 们 的 数据 分 析 过 程 如 下 : 首先 , 分 别 计算 每 名 被 
试 在 每 个 条 件 下 的 突破 率 , 同时 将 纳入 分 析 的 12 
个 blocks 平均 分 为 4 组 ,考察 被 试 的 突破 率 在 实验 
过 程 中 的 变化 趋势 。 然 后 ， 以 目标 刺激 的 4 种 条 件 
和 blocks 分 组 为 两 个 被 试 内 因素 , 被 试 的 突破 率 为 
因 变 量 ,进行 4 (条 件 : 条件 1 vs. 条 件 2 vs. 条 件 3 
vs. 条 件 4) x 4 (blocks 分 组 :第 1 组 vs. 第 2 组 vs. 
第 3 组 vs. 第 4 组 ) 的 两 因素 重复 测量 方差 分 析 ， 考 
察 不 同 的 目标 刺激 的 条 件 类 型 以 及 实验 时 程 
(blocks 分 组 ) 之 间 突 破 率 是 否 存 在 显著 差异 。 最 后 ， 
对 每 种 条 件 下 的 突破 试 次 中 , 掩蔽 刺激 掩蔽 目标 刺 
激 的 平均 反应 时 数据 进行 了 报告 。 


500 ms 或 1500 ms ` 


10 8 或 反应 时 
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图 2 ”正式 实验 流程 。 优 势 腿 中 呈现 的 是 CFS 刺激 ; 非 优势 眼中 呈现 的 是 目标 刺激 ,为 10 AAR Ek Pie aA 
正方 形 。 图 中 非 优势 腿 画 面 中 的 红 圆 圈 及 其 右上 和 角 正 方形 大 色 块 ， 以 及 优势 眼 画 面 中 的 红 圆 圈 、 右 上 角 的 圆 形 
大 色 块 及 其 红色 正方 形 虚线 仅 作 示 意 用 ,这 些 在 实验 中 都 不 曾 出 现 。 其 中 , 非 优势 眼 画 面 中 右上 角 的 正方 形 是 
红 圆 圈 部 分 中 小 正方 形 放 大 后 的 模样 ; 优势 腿 画 面 中 右上 角 的 圆 形 是 红 圆 圈 对 应 位 置 放 大 后 的 模样 。 可 见 ， 只 
有 条 件 1 中 正方 形 色 块 的 像素 颜色 和 圆 形 色 块 中 正方 形 虚 线 里 的 像素 颜色 是 完全 一 致 的 。 此 外 , CFS 图 像 里 的 
其 他 9 个 正方 形 虚 线 对 应 了 非 优势 眼中 其 余 9 个 正方 形 色 块 的 视野 位 置 。 


3 4A 
3.1 ”突破 率 的 变化 趋势 


我 们 只 将 被 试 的 后 12 个 blocks 纳入 数据 分 析 。 
首先 , 将 12 个 blocks 平均 分 成 4 2H, BRE 3 个 
blocks 为 一 组 。 然 后 ,计算 每 组 、 每 个 条 件 下 所 有 
被 试 的 平均 突破 率 ， 并 绘制 成 折线 图 来 表现 突破 率 
的 变化 趋势 。 每 名 被 试 单独 的 突破 率 变 化 趋势 如 图 
3 所 示 ， 由 图 3 我们 可 以 发 现 ， 大 部 分 被 试 在 条 件 1 
下 的 突破 率 都 显著 低 于 其 他 3 种 条 件 ， 而 其 他 3 种 
条 件 之 间 则 并 没有 很 大 的 差异 。 同 时 ,我 们 也 绘制 
了 所 有 被 试 的 总 平均 突破 率 变化 趋势 图 ( 见 图 4), 
通过 观察 变化 趋势 图 ， 可 以 发 现 , 条 件 1 的 突破 率 
在 整个 实验 过 程 中 都 明显 低 于 其 他 3 种 条 件 , 而 其 
他 3 种 条 件 之 间 看 起 来 并 不 存在 很 显著 的 差异 。 
3.2 ”重复 测量 方差 分 析 结果 

其 次 , 我 们 以 目标 刺激 的 条 件 及 blocks 的 分 组 
HAZE, 以 被 试 在 每 个 条 件 下 的 突破 率 为 因 变 量 ， 
进行 两 因素 重复 测量 方差 分 析 ， 以 进一步 探讨 每 种 
条 件 及 每 组 blocks 对 突破 率 的 影响 ,两 因素 重复 测 


量 方差 分 析 的 结果 表明 , 条件 的 主 效应 显著 , FA, 
1.201) = 32.38, p < 0.001, n° = 0.82, Greenhouse- 
Geisser 校正 ; blocks 分 组 的 主 效应 不 显著 , F(1, 3) = 
1.62, p = 0.215, n° = 0.19; 两 者 之 间 的 交互 作用 不 
显著 , F(1, 3.038) = 0.72, p = 0.552, 17 = 0.09, 
Greenhouse-Geisser 校正 。 这 与 我 们 的 假设 也 相 一 
致 ， 即 是 由 于 目标 刺激 条 件 的 不 同 ， 导 致 了 突破 率 
存在 显著 的 差异 。 

只 有 条 件 这 一 因素 的 主 效应 显著 ,因此 我 们 进 
一 步 比 较 条 件 这 一 因素 下 不 同 水 平 间 突破 率 的 差 
异 。 事 后 比较 检验 的 结果 表明 , 条件 1 的 突破 率 
(0.26 + 0.11) 显 著 低 于 其 他 3 种 条 件 ( 条 件 vs. 条 
件 2: p = 0.008, 95% CI [-1.011, -0.176]; 条 件 1 vs. 
条 件 3: p= 0.002, 95% CI [-1.063, -0.307]; ALE 1 
vs. 条 件 4: p= 0.003, 95% CI [-1.053, 一 0.254]); 而 
其 他 3 种 条 件 之 间 并 不 存在 显著 差异 (条 件 2 (0.85 
土 0.08) vs. 条 件 3(0.94 + 0.04): p = 0.417, 95% CI 
[-0.246, 0.064]; 条 件 2 vs. 条 件 4(0.91 + 0.06): p= 
0.057, 95% CI [-1.121, 0.002]; 条 件 3 vs. 条 件 4:p = 
1.000, 95% CI [-0.135, 0.073])。 
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图 3 单独 被 试 突破 率 变化 趋势 图 。 因 为 有 的 条 件 间 部 分 数据 重合 ,因此 有 的 被 试 结果 图 里 少 了 个 别 颜色 的 数据 点 。 


A 中 并 不 适合 作为 准确 、 可 靠 的 指标 。 这 是 因为 本 研 
究 中 每 个 试 次 限定 了 最 长 10 秒 的 时 长 ， 即 使 没有 
发 生 突破 ， 试 次 到 时 间 也 自动 结束 。 试 想 ,假使 我 
们 把 每 个 试 次 最 长 10 秒 的 限制 改 成 1 分 钟 ,甚至 改 
为 直到 被 试 按键 才 截 止 。 那么 条 件 1 的 反应 时 均值 
势必 远 超 现在 突破 试 次 的 条 件 1 的 反应 时 均值 , 其 
至 远 超过 10 秒 。 这 就 是 为 什么 我 们 并 不 以 反应 时 


_02 1 2 3 4 


Block (s) 作为 有 效 指 标的 原因 。 而 我 们 之 所 以 不 采用 “直到 
图 4 总 平均 突破 率 变化 趋势 图 被 试 按键 才 截 止 "， 是 因为 预 实验 中 发 现 条 件 1 H 
3.3 ”突破 试 次 反应 时 结果 项 效果 特别 好 ,担心 如 果 采 用 “直到 被 试 按键 才 截 


图 5 是 每 名 被 试 在 不 同 条 件 下 所 突破 的 试 次 的 。” 止 ”的 话 , 可 能 有 些 被 试 的 总 实验 时 长 会 超过 其 能 
平均 反应 时 。 这 里 需要 指出 的 是 , 反应 时 在 本 研究 。 够 忍受 的 极限 。 
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图 5 不 同 条 件 下 单个 被 试 突破 试 次 的 平均 反应 时 对 比 图 
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由 图 5 可 见 , 尽管 这 里 只 看 被 试 可 以 突破 掩蔽 
的 试 次 , 但 大 多 数 被 试 在 条 件 1 中 完成 突破 所 用 的 
反应 时 最 长 。 这 也 进一步 佐证 了 我 们 的 实验 结 
即 在 目标 刺激 和 掩蔽 刺激 颜色 一 致 度 更 高 时 ,被 试 
更 难 突破 。 


4 ”补充 实验 


4.1 实验 目的 
由 以 上 结果 可 知 ,在 “变色 龙 ” 范 式 中 , 运动 的 
目标 刺激 确实 可 以 获得 很 好 的 掩蔽 。 我们 和 希望 这 一 


范式 可 以 应 用 在 对 无 意识 运动 加 工 的 研究 中 ， 因 此 ， 


为 了 证 明 在 该 范式 下 被 掩蔽 的 目标 刺激 的 运动 信 
息 确 实 可 以 被 大 脑 加工 , 我 们 进行 了 补充 实验 。 在 
补充 实验 中 , 我 们 拟 对 比 包 含 和 不 包含 运动 信息 的 
两 种 目标 刺激 在 “变色 龙 ” 范 式 中 的 被 掩蔽 情况 。 如 
果 包 含 运动 信息 的 目标 刺激 更 容易 突破 掩蔽 ， 则 能 
证 明 是 被 无 意识 加 工 的 运动 信息 帮助 被 试 完成 了 突 
We, 大 脑 可 以 对 掩蔽 下 的 运动 信息 进行 无 意识 加 工 。 
4.2 ”被 试 

为 了 可 以 较 好 地 将 “变色 龙 ” 范 式 中 包含 和 不 
包含 运动 信息 的 两 种 目标 刺激 的 被 掩蔽 情况 进行 
对 比 , 我 们 选择 在 原 实验 中 “变色 龙 ” 条 件 下 (条 件 1) 
突破 率 较 高 的 两 名 被 试 ( 男 女 各 一 名 ) 进 行 了 补充 实 
验 ,以 确保 被 试 有 一 定 的 可 突破 的 试 次 (图 3 中 的 
被 试 2 和 被 试 4, 被 试 1 的 突破 率 也 较 高 , 但 由 于 新 
冠 疫情 不 能 参与 实验 )。, 在 进行 实验 前 , 被 试 均 提供 
了 知情 同意 书 , 完成 实验 后 获得 一 定 报 酬 。 
4.3 ”材料 和 程序 

补充 实验 的 实验 材料 与 程序 和 正式 实验 的 材 
料 与 程序 相似 。 只 是 在 原 实验 的 基础 上 , 将 条 件 1 
分 为 了 条 件 1- 运 动 和 条 件 1- 静 止 两 种 子 条 件 , 我 们 
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将 条 件 1 原 有 的 试 次 平均 分 为 两 组 , 一 组 和 原 实验 
相同 ,为 条 件 1- 运 动 组 , 使 用 的 目标 刺激 为 :每 一 
帧 都 向 同一 方向 运动 的 10 个 正方 形 , 颜色 与 向 优 
势 眼 呈现 的 CFS 刺激 的 颜色 完全 一 致 ， 这 一 组 的 目 
标 刺 激 包 含 了 运动 信息 。 男 一 组 则 去 除了 运动 信息 ， 
为 条 件 1- 静 止 组 。 使 用 的 目标 刺激 为 : 每 一 帧 都 静 
止 的 10 个 正方 形 ,颜色 与 向 优势 腿 呈 现 的 CFS 刺 
激 的 颜色 完全 一 致 。 其 他 的 实验 条 件 (条 件 2、 条 件 
3、 条 件 4) 均 与 原 实 验 完 全 相同 。 在 每 个 条 件 中 , HE 
蔽 刺 激 与 目标 刺激 的 对 比 度 保持 不 变 ， 始终 为 
100%. 
44 数据 分 析 与 结 

补充 实验 的 数据 分 析 过 程 与 原 实 验 相 同 ， 即 只 
分 析 后 面 12 个 blocks, 将 纳入 分 析 的 12 个 blocks 
平均 分 为 4 组 , 考察 被 试 的 突破 率 在 实验 过 程 中 的 
变化 趋势 。 实 验 结果 如 图 6 所 示 ， 两 名 被 试 在 条 件 
1- 静 止 下 的 突破 率 最 低 ， 且 明显 低 于 条 件 1- 运 动情 
况 。 已 知 这 两 组 的 目标 刺激 只 有 是 否 包 含 运动 信息 
这 一 点 差异 ， 因 此 ， 突破 率 间 的 差异 是 由 运动 信息 
导致 的 。 是 大 脑 对 运动 信息 的 无 意识 加 工 “ 带 助 * 被 
试 突破 了 掩蔽 刺激 的 掩蔽 。 因 此 , “变色 龙 ”* 范 式 中 
的 运动 信息 是 可 以 被 大 脑 加 工 的 。 


5 讨论 


本 人 研究 介绍 了 一 种 新 家 的 将 多 运动 点 目标 刺 
激 更 好 地 维持 在 无 意识 水 平 的 方法 ， 即 “变色 龙 ” 范 
式 。 我 们 发 现 当 CFS 范式 中 的 目标 刺激 为 多 运动 点 
的 动态 刺激 时 , CRS 的 掩蔽 作用 依然 存在 。 同 时 , 在 
回 被 试 呈现 与 手下 刺激 颜色 完全 相 一致 的 动态 目 
标 刺 激 时 ,可 以 更 好 地 通过 掩蔽 使 被 试 对 运动 刺激 
持续 进行 无 意识 下 的 加 工 。 
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Block (s) 
图 6 补充 实验 突破 率 结果 。 因 为 有 的 条 件 间 部 分 数据 重合 ,因此 有 的 颜色 的 数据 点 被 其 他 颜色 数据 点 遮盖 。 


Block (S) 


732 心 理 


首先 , 我 们 的 研究 结果 证 明了 CFS 对 多 运动 点 
的 动态 目标 刺激 依然 有 着 较 好 的 掩蔽 作用 。 与 
Moors 等 人 (2014) 的 人 研究 相 比 , 我 们 将 单一 运动 点 
的 动态 目标 刺激 扩展 为 多 运动 点 的 目标 刺激 。 在 很 
多 有 关 运 动 知觉 的 研究 中 ， 都 会 涉及 到 多 个 运动 目 
标 (如 交流 运动 、 生 物 运动 的 刺激 )， 因此， 我们 的 结 
果 进 一 步 证 明了 CFS 范式 在 探讨 无 意识 水 平 下 运 
动 刺激 加 工 的 可 应 用 性 。 

EWR, 基于 伪装 原理 , 我 们 发 现 当 掩蔽 刺激 和 
日 标 刺 激 的 颜色 完全 一 致 时 ，CFS 的 掩 珊 作用 显著 
强 于 二 者 颜色 不 一 致 的 条 件 。 无 论 是 被 试 的 突破 率 
结果 , 还 是 突破 试 次 所 用 的 平均 反应 时 的 结果 都 体 
现 了 这 一 点 。Moors 等 人 (2014) 的 研究 结果 也 表明 
了 当 掩 蔽 刺激 与 目标 刺激 的 特征 更 加 类 似 时 ，CFS 
的 掩蔽 效果 更 好 ,同时 , Valuch (2021) 分 别 使 用 颜色 
相同 和 不 同 的 材料 作为 掩蔽 刺激 和 目标 刺激 ， 也 证 
明 相 比 于 掩蔽 刺激 和 目标 掩蔽 颜色 不 同 的 试 次 ， 二 
者 颜色 一 致 的 时 候 ， 被 试 更 难 突破 CFS 的 掩蔽 。 还 
有 很 多 研究 结果 都 证 明了 双眼 刺激 之 间 的 特征 相 
互 匹 配 的 程度 对 掩蔽 效果 的 重要 性 ， 即 CFS 刺激 的 
特征 和 目标 刺激 越 相 像 , 掩蔽 的 时 间 越 久 (e.g.，Stein 
et al., 2011). 但 这 些 人 研究 都 是 通过 改变 CFS 范式 中 
手 蔽 刺激 的 特征 以 达到 对 目标 刺激 更 好 的 掩蔽 作 
用 ,而 这 种 思路 存在 一 定 的 局 限 性 。 如 在 Moors 等 
人 (2014) 的 人 研究 中 ,他 们 的 预 实验 里 发 现 传统 的 
CFS 范式 并 不 能 很 好 地 掩蔽 对 运动 刺激 的 觉察 ， 只 
有 在 CFS 中 加 入 与 目标 刺激 一 致 的 运动 信息 才 会 
很 好 地 实现 对 运动 目标 刺激 的 掩蔽 。 这 种 改进 的 
CFS 范式 可 能 仪 在 掩蔽 匀速 平 动 的 少数 运动 目标 
刺激 时 更 适用 ， 当 面 对 多 运动 点 或 变速 运动 的 较 复 
杂 目 标 刺 激 时 (如 生物 运动 的 刺激 ), 很 难 将 MMM 
扒 蔽 刺激 的 运动 方 回 和 速度 很 好 地 与 目标 刺激 完 
全 一 致 地 进行 匹配 。 而 在 Valuch (2021) 的 研究 中 ， 
研究 者 也 是 通过 改变 掩蔽 刺激 的 特征 ,将 掩蔽 刺激 
的 颜色 改 为 和 目标 刺激 一 致 的 单 色 , 才 发 现 CFS 更 
好 的 掩蔽 作用 。 当 目标 刺激 变 得 复杂 时 , 掩蔽 刺激 
可 能 也 要 继续 被 相应 地 进行 改变 才 会 继续 维持 其 
掩蔽 效果 。 可见 一 旦 运动 刺激 数目 较 多 或 者 较为 复 
杂 时 ， 这 种 通过 在 掩蔽 刺激 中 加 入 目标 刺激 的 运动 
特征 的 方法 使 用 起 来 很 复杂 ， 其 至 无 法 实现 。 

而 在 本 研究 中 , 我们 所 采取 的 方法 是 使 用 经 典 
的 CFS 并 保持 CFS 的 特征 不 变 , 基于 伪装 原理 对 
日 标 刺 激 的 外 观 特征 进行 改变 ,以 最 大 化 日 标 刺 激 
和 CFS 刺激 在 除了 运动 特征 以 外 的 其 他 特征 (如 颜 
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色 ) 的 一 致 性 。 这 种 方法 可 以 很 容易 地 实现 对 较 复 
杂 的 运动 目标 刺激 进行 掩蔽。 同时 ， 这 种 方法 也 确 
te SPL CFS 的 那 只 眼 的 视 沉 通路 尽 可 能 地 不 会 
输入 研究 者 想 掩 蔽 掉 的 视觉 运动 信息 。 如 果 手 蔽 刺 
激 中 包含 研究 者 所 关注 的 视觉 运动 信息 ， 可 能 会 造 
成 对 实验 结果 解读 的 困难 。 因 为 不 清楚 记录 的 行为 
结果 或 者 神经 影像 信号 是 取决 于 对 被 掩蔽 的 目标 
刺激 的 运动 信息 的 无 意识 加 工 , 还 是 取决 于 CFS 中 
所 包含 的 视觉 运动 信息 的 加 工 。 但 我 们 基于 伪装 原 
理 所 使 用 的 透明 度 混合 方法 , 既 让 目标 刺激 在 形状 
颜色 这 些 外 观 特征 信息 上 保持 和 对 应 的 CFS 刺激 
相 一 致 ， 又 让 目标 刺激 所 包含 的 运动 信息 与 CFS 刺 
激 完 全 独立 , 理论 上 可 以 对 各 种 类 型 的 运动 日 标 刺 
激进 行 较 好 的 掩蔽 。 且 补充 实验 的 结果 也 在 很 大 程 
度 上 文 持 大 脑 可 以 对 被 掩蔽 的 运动 信息 进行 加 工 
的 观点 。 因 此 , 相 比 修改 CFS 刺激 的 思路 ,本 方法 
未 来 有 着 更 为 广阔 、 自 由 地 应 用 在 无 意识 运动 信息 
加 工人 研究 中 的 可 能 性 。 

此 外 ,关于 目标 刺激 的 突破 ,可 能 有 疑问 认为 
这 不 是 由 于 对 其 运动 信息 的 无 意识 水 平 加 工 造成 
的 ， 而 只 是 当 双 眼 汇聚 偶尔 没有 完全 对 齐 时 才 会 发 
生 。, 对 此 疑问 , 我 们 给 出 以 下 两 方面 回答 ,第 一 , 不 
同 于 许多 使 用 CFS 范式 的 研究 ， 本 人 研究 选用 
NVIDIA 主动 快 内 式 眼 镜 (NVIDIA 3D Vision 2 
P1431) 而 非 立 体 镜 来 实现 离 眼 刺激 呈现 。 比 起 立体 
i, 它 的 一 大 优势 就 是 可 以 有 效 地 避免 双眼 汇聚 有 
时 不 对 齐 的 问题 。 这 款 眼 镜 在 外 观 上 和 普通 眼镜 没 
有 太 大 区 别 。 佩 戴 它 时 , 除了 屏 厅 上 呈现 刺激 的 局 
部 区 域外 ,被 试 可 以 像 戴 平常 的 平 光 眼镜 一 样 看 见 
实验 室 的 环境 。 这些 自 然 场 景 发 的 光 属 于 自然 光 以 
KARA, MAE AINE, 也 就 不 会 受制 于 
NVIDIA 眼镜 的 工作 原理 ( 按 奇 偶 帧 分 别 交 替 呈 现 
到 两 眼 )。 因 此 被 试 透 过 NVIDIA 眼镜 看 周围 场景 与 
透 过 平常 的 平 光 眼镜 没有 多 大 区 别 。 这 也 就 意味 着 ， 
除了 屏幕 上 的 融合 框 以 内 的 刺激 受制 于 NVIDIA 眼 
镜 的 工作 原理 作 离 眼 呈 现 ， 除 此 之 外 的 所 有 的 可 视 
事物 皆 为 双眼 ( 穿 过 了 眼镜) 正常 观看 。 根 据 生活 经 验 ， 
当 我 们 戴 着 一 副 平 光 镜 双眼 观看 外 界 环境 时 ,双眼 
自然 汇聚 很 难 出 现 问 题 。 这 也 解释 了 使 用 NVIDIA 
眼镜 与 使 用 立体 镜 有 个 很 重要 的 区 别 ， 即 被 试看 到 
的 环境 场景 在 客观 上 帮助 了 双眼 自然 地 汇聚 。 第 二 ， 
就 算 退 一 步 说 ,被 试 双眼 汇聚 无 法 完全 对 齐 才 导致 
目标 突破 ,， 那 也 难以 解释 清楚 本 研究 的 补充 实验 的 
结果 。 补 充实 验 里 “条 件 1- 运 动 "? 和 “条 件 1- 静 止 ” 的 
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唯一 区 别 是 目标 运动 与 否 。 而 对 于 这 两 种 条 件 ， 在 
任意 时 刻 ,“ 变 色 龙 "的 特性 决定 了 两 眼 刺 激 的 融合 
难 易 程度 都 是 完全 相同 的 。 因 此 不 难 推论 上 述 双 眼 
汇聚 对 齐 问题 对 于 这 两 个 条 件 应 该 有 类 似 的 影响 ， 
预期 将 造成 相似 的 突破 率 。 然 而 ,实际 结果 却 发 现 
“条 件 1- 运 动 * 比 “条 件 1- 静止 ”的 突破 率 更 高 。 这 个 
结果 与 无 意识 运动 信息 加 工 促使 目标 刺激 突破 掩 
蔽 的 解释 一 致 ， 却 很 难 用 双眼 汇聚 对 齐 问题 来 解 
释 。 综 合 以 上 两 方面 解释 , 我 们 有 理由 相信 实验 中 
目标 的 突破 不 太 可 能 只 是 因为 被 试 双 眼 汇聚 无 法 
完全 对 齐 才 导致 的 ， 而 更 可 能 是 无 意识 运动 加 工 融 
来 的 结果 。 

同时 ,以 往 研 究 中 CFS 范式 经 常 被 用 来 研究 有 眼 
间 抑 制 , 并 且 和 常见 的 控制 方法 是 将 目标 刺激 与 掩 天 
刺激 生 加 至 单眼 呈现 ， 以 确保 抑制 时 间 的 差异 来 源 
于 有 上 腿 间 抑制 (wang et al., 2012)。 这 里 需要 指出 , 本 
人 研究 无 法 用 这 种 传统 的 方法 证 明 “ 变 色 龙 "范式 的 
有 效 性 是 因为 眼 间 抑制 的 作用 ， 因 为 目标 刺激 与 对 
应 的 掩蔽 刺激 颜色 完全 一 致 。 如 果 将 二 者 从 加 到 一 
起 做 单眼 控制 实验 , 被 试 会 完全 感知 不 到 二 者 的 差 
Fe 不 过 本 人 研究 的 日 的 只 是 希望 找到 可 以 掩蔽 运动 
信息 、 研 究 无 意识 运动 信息 加 工 的 范式 。 至 于 这 个 
范式 背后 的 机 制 是 否 取决 于 眼 间 抑制 并 不 是 最 关 
键 的 。 而 眼 间 抑制 只 是 实现 无 意识 加 工 的 一 个 必要 
不 充分 条 件 , 达成 无 意识 加 工 的 方法 有 很 多 种 ， 例 
QUA Bt WC YÈ Fe (crowding) Ar Ht Ce Tk (backward 
masking)， 这 些 范式 也 都 不 涉及 眼 间 抑 制 。 考 虑 到 
CFS 范式 方便 研究 中 央视 野 附 近 的 、 呈 现时 间 较 长 
的 刺激 ,我 们 选择 了 比较 常见 的 CFS 范式 并 对 其 进 
行 了 改进 。 我 们 认为 ， 只 要 可 以 使 目标 刺激 被 呈现 
时 ,其 所 包含 的 运动 信息 在 一 段 时 间 内 不 被 察觉 ， 
确保 “变色 龙 " 范 式 可 以 使 运动 信息 被 无 意识 加 工 ， 
就 达成 了 本 研究 的 目的 。 至 于 眼 间 抑 制 是 否 在 其 中 
起 到 作用 , 还 需要 未 来 研究 进一步 解决 。 

综 上 ,本 研究 在 验证 CFS 对 动态 目标 刺激 的 可 
掩蔽 性 的 基础 上 , 首次 基于 伪装 原理 探讨 了 掩蔽 刺 
激 与 动态 目标 刺激 颜色 一 致 性 对 CFS 掩蔽 作用 的 
影响 ,人 研究 结果 证 明了 二 者 的 颜色 一 致 性 越 高 , CFS 
对 目标 刺激 的 掩蔽 作用 越 强 ， 且 这 种 类 型 的 动态 目 
标 刺激 很 难 在 10 s 内 突破 CFS 的 掩蔽 ,同时 , 这 种 
改进 的 CFS 范式 可 以 在 很 大 程度 上 保证 被 试 所 觉 
察 到 的 运动 信息 完全 来 自 日 标 刺激 。 因 此 ， 本 人 研究 
为 CFS 范式 在 研究 无 意识 视觉 运动 信息 加 工 领域 
的 应 用 提供 了 初步 参考 。 
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Abstract 

Continuous flash suppression (CFS) is one of the common methods to study unconscious visual processing. 
In the regular CFS paradigms used in previous studies, dynamic or high contrast image sequences (such as the 
Mondrian pattern sequences) are presented to one eye as masks. Meanwhile, a static or lower contrast target is 
presented to the opposite eye, which can be rendered invisible by the masks for a short period of time. The 
present study was designed to explore whether the CFS can effectively block the conscious processing of 
multiple moving targets. Inspired by the camouflage of chameleons in the nature, we proposed a novel CFS 
paradigm (which we call the “chameleon” paradigm). By using the alpha blending algorithm, we ensured the 
color of the targets to be consistent with the corresponding regions of the CFS masks at any moment. We then 
tested whether the “chameleon” paradigm can obscure the targets’ motion information from awareness more 
effectively than the regular CFS paradigm. 

We randomly recruited eight participants. Their dominant eyes were presented with the regular CFS masks, 
meanwhile the nondominant eyes were presented with ten spatially non-overlapping squares as the targets which 
moved either upwards or downwards at a constant velocity. Each square had one second of lifetime. Thus, for 
each square, after every one second of movement, its position was reset, and then it continued to move in the 
same direction at the same speed. In each trial, the target squares were presented for ten seconds (refreshing their 
positions ten times) at most. By manipulating the degree of color consistency between the targets and the masks, 
a total of four experimental conditions were included, with a “chameleon” condition and three control conditions. 
Participants were instructed to report the moving direction of the targets on seeing the targets by pressing a 
corresponding button. The program recorded both the response accuracy and the response time since the start of 
a trial (i.e. the time required for the targets to break into awareness, aka the breakthrough time). We also 
calculated the percentage of trials where the targets broke into awareness, which was called the breakthrough rate. 

The results showed that the “chameleon” paradigm allowed the CFS masks to efficiently block the 
conscious processing of multiple moving targets. Specifically, as compared to the three control conditions with 
less degree of color consistency between the targets and the CFS masks, the breakthrough rate was significantly 
lower under the “chameleon” condition where the color of the targets was fully consistent with the CFS masks. 
No significant differences were found for the breakthrough rate between the three control conditions. Moreover, 
according to the grand average data, in the “chameleon” condition the moving targets could break into 
awareness within 10 s in only about 25% of the trials. For the three control conditions, this probability increased 
to more than 80%, suggesting an overwhelming advantage of the “chameleon” paradigm in rendering multiple 
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moving targets invisible. 

Another advantage of the “chameleon” paradigm is that it does not require the CFS masks to contain any 
motion information resembling the targets, thereby it ensures that the measurement of unconscious visual motion 
processing is exclusively from the target. Compared with the idea of modifying CFS masks in the literature, our 
method is believed to have broader applicability. Therefore, we recommend the “chameleon” paradigm a useful 
tool for future investigations of unconscious visual motion information processing. 


Key words continuous flash suppression, unconscious processing, motion, camouflage, alpha blending 


